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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou definice solarniho svétla pro fotovoltaické
ucely a simulatory slune¢niho zareni. Tyto pojmy jsou piedstaveny a detailné popsany. V
teoretické Casti je dale popsana kapitola vysvétlujici moznosti vyuziti slunecni energie,
fototerapie. V dalsi ¢asti navazuje problematika normy AM a jejich podnorem, detailné
popisuje piimou a diftizni slozku svétla. V ndvaznosti pokracuje ptedstavenim norem IEC
60904, IEC 60904-3 a IEC 60904-9, rozdily, ucel a jejich pouziti. Prace dale pftiblizuje
problematiku metody analyzy slune¢niho spektra definovanym v normé¢ IEC 60904-9.
V ptedposledni kapitole rozebirdme vSechny zdroje svétla, jejich vlastnosti a pouziti. Na né
navyzuji vybrané zdroje svétla pouzité v této diplomové praci a také popisy a pouziti
barevnych filtrii uréenych k prométeni a naslednému vyhodnoceni v praktické ¢asti. Posledni

kapitola teoretické Casti rozebird pouzité métici pfistroje, jejich vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti popisujeme metodu méteni realnych svételnych spekter, stanoveni
shody téchto spekter se spekterem AM 1,5 a nutnost vygenerovani dat z normy IEC 60904-3.
Dalsi ¢ast umoziluje naméfend data vidét ve srozumitelné formé a to véetné¢ vyhodnoceni a

prifazeni dat do tfid stanovenych dle normy AM 1,5.
Abstract:

This diploma thesis deals with the definition of solar lights for solar purposes and
solar simulators. These concepts are presented and described in detail. The theoretical part is
described below chapter explaining the possibilities of using solar energy phototherapy. The
next section follows the issue of standards and their podnorem AM, describes in detail the
direct and diffuse light component. In connection continues with IEC 60904, IEC 60904-3
and IEC 60904-9, differences in purpose and use. The thesis describes the problems of the
methods of analysis of the solar spectrum as defined in IEC 60904-9. In the penultimate
chapter we discuss all light sources, their properties and uses. They navyzuji selected light
sources used in this work, as well as descriptions and color filters designed for measurement
and subsequent evaluation in the practical part. The last chapter analyzes used measuring

instruments, their advantages and disadvantages.

In the practical part, we describe a method for measuring real-world light spectra,

determining compliance with these spectra spectra AM 1.5 and the necessity to generate data



from IEC 60904-3. Another part allows measured data to see in an understandable form and

must include an assessment and assignment of the data set into classes according to AM 1.5.
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fotovoltaiky, Fototerapie, Zdroje svétla.
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of photovoltaics, Phototherapy, light sources.
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1 UvVoD:

Lidstvo uz od rannych poc¢atkl vyuziva nejriznéjsi prirodni jevy, aby ziskalo energii
v misté, kde je potfeba. Nejvice se zatim osvédCila elektricka energie ze vSech moznych
forem energie (polohova, pohybova, tepelna, magneticka aj...) Hlavni vyhodou je pfedevsim
jeji transport rGznymi zplsoby na misto urceni, dale pak rizné metody jejiho ziskévani z
jinych typl energie a moznost prevést elektrickou energii zpét na pozadovany druh v misté
spotfeby. Z téchto divodi a jinych ma elektricka energie nezastupitelny vyznam pro

spolec¢nost ve 21. stoleti.

Naprosta vétsina celosvétové poptavky je jisténa z fosilnich zdroju (uhli, lehké topné
oleje, zemni plyn aj...) nebo z jadernych elektraren. Jde o vyCerpatelné zdroje- nevratné
procesy a maji negativni dopad na zivotni prostiedi a lokélni I globélni ekosystém. Z tohoto
divodu se za posledni desetileti dostala do popfedi snaha o vyuziti obnovitelnych zdroji
energie. Tyto zdroje méné =zatézuji zivotni prosttedi a pro civilizaci jsou témef
nevycerpatelné. Jednd se zde o energii vétru, slunce a vodnich zdroji, avSak z vyse
jmenovanych ziskala pfedev§im energie slunce na vyznamu I na vyvoji a zdokonalovani

stavajicich fotovoltaickych ¢lankd.

Vyuziti energie slunce ma mnoho pfednosti. Slunce totiZ ozafuje Zemi neustale. Na
ozéfenou stranu Zemé dopadne v priameéru 180,000 TW, nicméné primérna spotieba lidstva
je priblizné¢ 10 TW. Slunce jako zdroj energie bude mozné vyuzivat jesté dalSich 5 miliard
let. V Casovém méfitku se jednd o staly a neuvéfitelny zdroj energie. Prvni vyuziti této
energie piiSlo ve vétsim meéftitku pii letech do kosmu. OvSem ze vyuziti energie ze Slunce
pfinasi I fadu komplikaci. VétSina zéafeni dopadajiciho na Zemi se odrazi zpét do vesmiru
nebo se rozptyli v atmosfére. Naptiklad pii jasné obloze na Zemi dopadd v priméru az 1
KW/m?, pfi zatazené obloze miizeme mluvit uz pouze o desitkdch Wattl. Na viné je I vliv

rotace Zemé¢, kdy jsou instalované ¢lanky periodicky zastinovany.

Svétlo je formou energie, a tudiz jej lze kvantitativné méfit. Z hlediska méteni
mizeme uvazovat dva zakladni pfistupy. MiZeme zohlednit vliv lidského oka (dtlezité
zejména pro zrakovou pohodu) a méfit relativni veli¢iny, nebo muZzeme méfit pfimo energii.
V prvnim ptipadé mluvime o fotometrii a odpovidajici veli¢iny jsou pak fotometrické a v

druhém piipad¢ o radiometrii a veli¢inach radiometrickych. Neoddélitelnou soucasti obou



piistupt je spektrometrie, kterd ndm umozni nejen spravné vyhodnoceni zmétenych udajt,

ale dokonce 1 pfepocty mezi jednotlivymi typy veliCin.

Z toho, co jsem zatim uvedl a jesté rozvedu v této praci je patrné, ze vykon solarnich
system zavisi na intenzit¢ dopadajiciho slune¢niho zafeni. K méfeni intenzity slune¢niho
zafeni slouZzi pfistroj, ktery nazyvame pyranometr, je nutné umistit do venkovnich podminek,
aby byly naméfené hodnoty co nejpiesnéj$i. Tyto naméiena data se poté transportuji do

jinych prostor, kde jsou nasledné zpracovany, naptiklad na pocitaéi.

2 TEORETICKA CAST

2.1 Slunecni zareni jako zdroj energie

Na svétlo jako takové jsme schopni pohlizet jako na elektromagnetické vinéni o
konkrétni frekvenci nebo jako na soubor svételnych castic (fotonil). Tyto zminéné ptistupy
lze povazovat za rovnocenné. Pokud budeme uvazovat c¢asticovou povahu svétla

(korpuskularni), potom dle Plackova vztahu (1) disponuje kazdy foton energii.

E=hxf []] 1)
E...energie fotonu [J]
h...Planckova konstanta [J*s]

f...frekvence piislusného elektromagnetického vinéni[Hz,s 1]

Pokud je naopak svétlo pojato jako elektromagnetické vinéni, kazdé frekvenci f

muzeme piifadit odpovidajici vinovou délku A dle vztahu (2).

f== [Hz] (2)

C...rychlost svétla [m.s™1]

A...vlnova délka [m]

f...frekvence piislusného elektromagnetického vinéni [Hz, s71]



Jako elektromagnetické spektrum oznacujeme elektromagnetické zéafeni vSech
existujicich vlnovych délek. V daném spektru bylo na zakladé dohod a ustanoveni
ustanoveno nékolik vétSich skupin, které vymezuji oblasti vinovych délek navzajem

podobnych vlastnosti.

Jedna se o mnozstvi slune¢ni energie, ktera dopadne na zemsky povrch. Toto globalni

zateni je slozené ze zeslabeného piimého slune¢niho zafeni a rozptyleného slune¢niho zafeni.

Piimé slune¢ni zafeni je svazek rovnobéznych paprsku, dopadajici na zemsky povrch
v kolmém sméru ptimo ze slunce. Toto zafeni dopada na zemsky povrch pii nulové nebo
zanedbatelné oblacnosti. P¥imé sluneéni zafeni lze vyuzit pro koncentratorové systémy (jedna

se o soustavu zrcadel nebo Cocek pro soustiedéni slunecni energie). [1]

Rozptylené slunecni zafeni vznika vlivem srdzek slune¢nich paprski s dalSimi
objekty. Dochazi ke srazkam a naslednému ovlivnéni slune¢nich paprski, zejména slozkami
obsazenymi v atmosféfe. Tyto slozky jsou pfedev§im molekuly plynt ve vzduchu, vodnich
kapic¢ek nebo vodnich plynti, popt. nejriznéjSich aerosolovych ¢astic vyskytujici se v zemské
atmosfére. V disledku srazek slunecnich paprski s témito ¢asticemi dale mluvime o difiznim
zateni. Difzni elektromagnetické zateni nelze pouzit na koncentratorové systémy. Intenzita
difuzniho zafeni je také ptimo zavisla na geografickych podminkach, roénim obdobim a
nadmotské vysce. V letnich mésicich byva podil difizniho zéafeni v priméru okolo 50% a v
zimnich mésicich je tento podil jesté vyssi. Cim je vétsi podil diftizniho zafeni v celkovém

globalnim zafeni, tim je mensi moznost vyuZzitelnosti energie z globalniho zareni. [1]

Pokud tedy secCteme piimé a rozptylené (diftizni) slunec¢ni zafeni dopadajici na
vodorovnou plochu zemského povrchu, tak tato hodnota odpovida globalnimu zafeni (AM
1,5G). [1]

Intenzita zafeni a doba slune¢niho svitu je zavisla na zemépisné poloze, rocnim
obdobim a na povétrnostnich podminkach (obla¢nosti). Pokud mluvime o ro¢nim thrnu
globalniho zéafeni, mizeme se dostat v nejlepSich oblastech az na ro¢ni hodnoty ptesahujici

2300 W*m™—2,

V naSich zemépisnych oblastech se nedosahuje ani poloviny této hodnoty, maximalné

jsme se schopni dostat na hodnotu okolo 1000W*m~2. [1]
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NAZEV VLNOVA DELKA A POZNAMKA
radiové viny doldm televizni a rozhlasové vysilani
mikroviny 1dm-1mm ohrev vibracemi molekul, radar
infracervené zareni (IR) 1 mm-760 nm tepelné zareni
ultrafialové zareni (UZ) 760 nm-390 nm barevna skala viditelna pouhym okem
viditelna oblast 390 nm-10 nm nebezpecné pro Zivé organismy (rakovina)
rentgenové zareni (XRAYS) | 10 nm-1 pm pouziti v bezpecnosti a zdravotnictvi
gama zareni (y-RAYS) do1lpm velmi pronikavé, produkt jadernych reakci

Tabulka 1: Rozd¢leni vinovych délek [3]

¥early total of global horizontal irradiation 850

Czech Republic a7s

1000
1025
1050
1075

1100
[KWhim2]

100 km

[—]

FV-GIS (o) EC JRC 20022005 i hitpdire jro.cec.en.intovgis/p

Obrazek 1: Intenzita slune¢niho zateni v CR (KW*m~2) [8]

Slunecni zéfeni je elektromagnetické vinéni slozeni z riiznych spekter vinovych délek,
nejcasteji je mizeme délit na tii hlavni skupiny: zafeni ultrafialové, zafeni infracervené a
viditelné slune¢ni zateni.[2]

2.2 Ultrafialové zareni

Jde o vlnové délky pohybujici se pod hodnotou nizsi nez 390nm. Toto zafeni tvoii asi
7% z celkového elektromagnetického zafeni pied vstupem do zemské atmosfery, avsak vice
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nez polovina tohoto zarfeni je absorbovana jiz ve stratosféfe a to konkrétné ozonovou
vrstvou.[2]

2.3 Viditelné slunecni zareni

Je to elektromagnetické zéreni s vinovymi délkami od 390nm do 760 nm. Toto zafeni
lze vnimat lidskym okem. Dané spektrum vnimaji lidské o¢i ve formé barev. Barvy mizeme
vnimat od fialové az po ¢ervenou. Tabulku s rozpisem vinovych délek danych barev nalezne
nize, viz. Tabulka2. Viditelnému slunec¢nimu zafeni patii celkovy podil 48% =z
elektromagnetického slune¢niho zafeni pred vstupem do atmosfery.[2]

Nejvyssi energie Nejnizsi energie
Vinova délka (nm)—»
107 1 10° 10° 1!0‘ 1106 10° 10" 110“’

Mikrovinné | Frokvence
‘ zareni Er&dlovﬁch vin

Gama Rentgenové E
zafeni | zareni ‘zatenl

R . . O

10"

10° 10

|

102 10° 10° 10° 10°

1014
2‘3"9}“ <+— Frekvence (s')
ren

400 500 6(130 700 . 750mm

Oblast viditelného zareni

Obrézek 2: Oblast viditelného zateni [18]

BARVA VNIMANA LIDSKYM ROZSAH VLNOVE DELKY STREDNI HODNOTA VLNOVE DELKY
OKEM [nm] [nm]
FIALOVA 390-430 400
MODRA 430-485 450
MODROZELENA 485-505 495
ZELENA 505-550 525
ZLUTOZELENA 550-575 555
ZLUTA 575-585 580
ORANZOVA 585-620 600
CERVENA 620-760 650

Tabulka 2: Rozdéleni barev viditelného slune¢niho spektra dle vinovych délek [3]

12



2.4 Infracervené zareni

Je elektromagnetické zateni s vinovou délkou od 760 do 4000 nm. Infracervené zafeni
tvoti piiblizné 45% celkového zéateni pred vstupem do zemské atmosféry. Dalsi zéfeni po
infraCerveném zafeni nazyvame dlouhovinné zareni. Dlouhovinné zéafeni jsme schopni
definovat vinovymi délkami od 4000 do 100000 nm. [2]

3 VyuZitelnost slunecni energie pro solarni systémy

Solarni systémy dnes potkavame takiikajic ,,Kam se podivame®. Vyuziti sluneéni
energie kazdy rok stoupd, technologické piekazky k zisk&vani této energie ztraceji na cené a
stavaji se dostupné&jsi a dostupnéjsi. Tato kapitola piedstavuje zakladni solarni systémy pro

ziskani a vyuziti solarni energie.

3.1 Solarni kolektorové systémy

Jedna se o systémy obvykle pouzivané pro ohfev vody nebo vytapéni. Diky selektivni
absorp¢ni vrstveé je teplo predavano proudici kapaling, ktera poté pomoci vyménikti ohiiva

uzitkovou vodu, bazénovou vodu nebo vodu topného systému.[3]

Proti ochlazovani zatizeni chranime tepelnou izolaci. To je napf. mineralni vata,
bitumelové hmoty nebo také vakuum. Abychom zabranili teplu vyzafovat se zpét do prostoru,
musime kolektor kryt specidlnim sklem, které propousti vSechny slozky svétla- pfimou,
diftizni, odrazenou slozku svétla. Musi byt také odolné proti mechanickému poskozeni pti
instalaci a také proti vnéjSim vlivim (snih, dést, prach aj). Energeticky zisk dneSnich

$pickovych sluneé¢nich kolektort v CR je vice nez 500kWh/m?/rok.[3]
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Obrézek 3: Solarni kolektorovy systém pro ohiev vody [19]

3.2 Solarni fotovoltaické panely

Momentalné jsou nejpouzivanéj§imi systémy vyuziti slune¢ni energie. V praxi
mluvime o propojeni kiemikovych ¢lankt, které vytvoii jeden panel. Pocty kifemikovych
¢lankll pouzitych v panelu jsou zavislé na pozadovaném vykonu. Solarni ¢lanky, panely
vyuzivaji pro pfeménu slune¢ni energie na energii elektrickou takzvany fotovoltaicky jev.

Uginnost &lankd, panela se pohybuje od 8% do 21%.[19]

Utinnost solarnich ¢lankd, paneld mazeme jesté zvysit za pomoci koncentratorovych
systémui, kde diky instalovanému systému cCocek a zrcadel, mizeme zvysit U¢innost
specialnich ¢lanki az na hodnotu 43,5% pii 421- ndsobném zvétSeni. Problémem masového
nevyuziti koncentratorovych systému zlistava cena pofizovacich nakladti. Zminény systém je

vhodny spise do oblasti s vysokym dopadajicim zafenim na m2.[19]
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Systemy sestavené ze solarnich panelt Ize délit zpravidla na dv¢ hlavni skupiny podle
dodavané energie. Tuto energii je mozné Vv prvnim piipadé dodavat ptimo do sité, mluvime
tedy o Grid-On systémech, nebo ji v pfipadé druhém ulozit do akumulatorti a vyuzit ji v
ptipadé potieby, pak tedy mluvime o systémech Grid-Off.[4]

3.2.1 GRID - ON systémy

Jde o systémy pro vyrobu elektrické energie, které jsou napojené pies stiidace na
elektrickou sit. Jedna se o chytrou instalaci, ktera v piipadé potieby piepne spotiebi¢ na
vlastni vyrobenou energii za predpokladu dostate¢ného osvétleni solarnimi panely. V piipadé

ptebytku elektrické energie je dodavana do elektrické sité.[4]

utility grid

solar panels

Obrézek 4: Zapojeni grid-on systému [20]

3.2.2 GRID - OFF systémy

Jiz z nazvu je patrné, ze se jedna o systém, ktery je opacny nez systém Grid-On. V
tomto piipadé mluvime o izolovaném systému s nezavislosti na okolni elektrické siti.
Nutnosti je zvoleni dostate¢ného poctu solarnich paneld pro dobiti akumulator v dobé
slune¢niho svitu. V dobé tmy, kdy solarni panely nejspou schopny vyrabét elektrickou

energii, je elektricka energie ptivadéna z nabitych akumulatort.
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Tyto systémy jsou piedurCeny predevs§im do oblasti s omezenou nebo zadnou
clektrickou siti. Jedna se napiiklad o takzvany ,,Ostrovni systém* pouzivany piedevsim na

karavech.[4]

Obrazek 5: Mozné pouziti Grid- off systému [21]

3.2.3 Hybridni systémy

Hybridni systémy, to jsou kombinace systémi Grid-On a Grid-Off. Tyto systémy
vyuzivaji vSechan mozné pozitiva a snazi se maximaln¢ eliminovat negativa. PouZzivaji se
predevs§im tam, kde je nutnost dodavat elektrickou energii v ¢astych intervalech a s nutnosti
vysokych vykonid. Celorocni schopnost provozu byva nejcastéjSim pozadavkem. Nabité
baterie a solarni panely nejsou obvykle schopny dodat dostatecny vykon, proto je nutné¢ do
systému pridat jesté generator z divodu kompenzace této Spi¢ky. Generdtorem se obvykle

rozumi elektrocentrala. [4]
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Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zdaloinim zdrojem

spotiebice 230V

distribuéni g

FV panely

Obrézek 6: Hybridni solarni systém [22]

3.3 Druhy solarnich paneli

hybridni
stridaé sit’ ><
- ot <
nebo
regulator akumulator elektrecentrala
dobijeni 12V / 24V J A8V

Pro montaze ve stiedni Evropé se pouzivaji predev§im kiemikové panely. Je nutné

vybrat spravny panel a to s pomoci téchto nasledujicich faktor:

- Podle technologické uc¢innosti panelu- normalnim pravidlem je, ze s rostouci

ucinnosti stoupa i cena potizeni systému

- Podle intenzity dopadajiciho svétla- vybér je provadén v zavislosti na lokalité

- Dispozice feseni- je potieba znat, na kterou svétovou stranu bude panel

orientovan, jakou je mozno vyuzit plochu atd [5]

3.3.1 Monokrystalické kifemikové panely

Tyto panely vynikaji jednou z nejvyssich stabilit po dobu své zivotnosti. Obvykle se

uvadi, Ze po deseti letech provozu je vykonnost panelti na 90% svého ptivodniho vykonu,

dale pak po dvaceti péti letech na 80% svého ptivodniho vykonu. Vykon panelti zavisi na

jeho ploSe. Panely nesmi byt zastinény, musi byt orientovany na jih, abychom co nejvice

omezili vykonové ztraty. V piipadé nedodrzeni téchto podminek rapidné dochazi k poklesu
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jejich vykonu. U€innost téchto paneld se pohybuje na hranici 20%. V Ceské republice jde o

nejéastéji pouzivany model solarniho panelu.[5]

Obrazek 7: Monokrystalicky solarni panel-12V-50W-2,48A [23]

Solarni fotovoltaické folie slouzi jako hydroizola¢ni a fotovoltaicky systém pro

ploché nebo naklonéné sttechy do uhlu sklonu 15°.Zde plni funkci hydroizola¢ni povlakové
vrstvy a zaroven funguje jako generator elektrického proudu pomoci integrovanych solarnich

clankd. Zaklad systému tvoii pasy hydroizolaéni folie, kde je tloustka az 3,5 mm a na
povrchu jsou umistény tenkovrstvé ohebné fotovoltaické clanky na béazi amorfniho

ktemiku.[5]
Amorfni kiemikové €lanky se spojuji do modulovych systémi, kde pocet ¢lanki je

zavisly na potiebné délce folie. Standartné se dodava modul s 11 panely nebo modul s 22
panely, kde se vysledna délka pohybuje od 3,5 m do 6m. [5]

Nespornou vyhodou systému je nizké zatizeni na instalovanou plochu, od 4 do 5
kg/m?, cozZ je oproti panelovym systémim méné nez polovicni zatéz. Hlavni nevyhodou je
ovSem slaby vykon téchto systémti. Krystakické clanky maji vSeobecné vyssi vykon ve

srovnani s amorfnimi clanky. Krystalické ¢lanky by mély na stejné velké plose vykon o

150% vyssi nez ¢lanky amorfni. [5]
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Obrézek 8: Stesni fotovoltaicka folie Faratsol [24]

3.3.2 Polykrystalické kiremikové panely

Polykrystalické panely se fadi mezi ¢lanky s jednou z nejvyse poloZenou ¢asovou
stabilitou. Za dvanacti letou dobu provozu by vykonnost panelu neméla klesnout pod 90%,
po dvaceti péti letech pod 80%. Zivotnost panelii se pohybuje mezi 30 az 35 lety. Popisovany
druh panelu je moZné pouzit na stée$ni systémy, tak i na rozlehlejsi pozemky. Uginnost téchto
panelil je o 4-6% niZ8i nez u monokrystalickych panelll, proto je nutné zvétsit jejich plochu,
abychom dosahli obdobného vykonu. Popisované panely jsou schopny pireménit i diflizni

slozku zatfeni a mohou byt orientovany i na jinou svétovou stranu nez pouze na jih. [5]
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Obrézek 9: Polykrystalicky fotovoltaicky panel [25]

3.4 Trubicové fotovoltaické systémy

Trubicové panely jsou hojné vyuzivany hlavné v oblasti termickych solarnich
systému, avSak na vyuzitelnost trubicovych panell v oblasti fotovoltaiky je relativné nova
zalezitost. Panel funguje na principu vyuziti tenkych vrstev v trubicovych ¢élancich. Systém
tvoii dvojce souosych trubic, kde vné&jsi transparentni sklenénd trubice kryje tenkovrstvé
amorfni fotovoltaické ¢lanky, které jsou navinuty na vnitini trubici. Slune¢ni zafeni, které
dopadd na vnéjsi trubici, je ldmano a koncentrovano na povrch fotovoltaického c¢lanku.
Svételné paprsky, které jiz proSly do prostoru mezi trubicemi, se odrdZzeji od reflexniho
podkladu a dopadaji zpét na citlivy povrch. Vyhoda spociva v tom, Ze se energie paprsku

vyuzije nékolikrat, a proto dochazi ke zvyseni celkového vykonu.[5]
Vyhoda tohot systému tkvi ve vyuziti vSech slozek slune¢niho zafeni- piimé, diftizni,

odrazené svétlo. Vykon byva obvykle o 20% vyss$i nez u tradicniho uspotfadani. Stiesni

zatiZeni v ptipadé instalace tohoto systému vzroste 0 20 kg/m2. [5]
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Jak je naznaceno na obrazku 10, vzduch mtze proudit voln€ mezi trubicemi, nicméné
vitr panely nenadzvedne. Panely lze instalovat volné na stfechu, diky tomu odpada nutnost

kotveni. USetii se tak Cas i penize. [5]

Obrazek 10: Trubicovy fotovoltaicky systém [26]

3.5 Solarni tepelné elektrarny

Jsou obdobou kolektorovych systémi s pfidanim koncentratorovych systémt. Tyto
systémy soustfed’uji slune¢ni energii za pomoci takzvaného sbérace, ktery dale predava
energii absorbéru, ten posléze méni energii zafeni na teplo. Vyprodukované teplo je
pfedavano teplonosné kapalin€ az do vysokych teplot. Poté kapalina mifi do teplotniho
vyméniku predat tuto energii vodé, ktera se nasledné méni na paru potfebnou k roztoceni
parniho generatoru nutneho k vyrobé elektrické energie. Tento princip je téméft identicky jako
v ptipad¢ uhelné elektrarny. Vyhodou je, ze tento systém neprodukuje Zadny odpadni

material a zplodiny. Vyuziva pouze slunecni energii. [4]
Teplo muzeme ze slunecniho zafeni ziskat dvéma moznymi zpusoby. Prvni zptsob je
zaloZen na pohlcovani zafeni ¢ernou absorbcni solarniho kolektoru a uplatiiuje se pfedevsim

pfi ohfivani vzduchu nebo vody. Maximalni vykon takovych topnych systém, kde vysledna
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teplota vzduchu nebo vody je okolo 200°C. Druhy zptsob je zalozen na soustiedéni
(koncentraci) paprski z plochy velké do plochy co mozna nejmensi. Vyuzivame vyhradné

odrazu svétla od vhodné orientovanych a tvarovanych svétel.[4]

Nejveétsi nedostatek je konstantni vykon, protoze se u téchto typu elektraren neda
piedem zajistit. S jistotou bohuzel nejde ani zajistit pfimé slunecni svétlo za urcity asovy

usek. To je zjevna nevyhoda oproti tradicnim zdrojim elektrické energie. [4]

Primarni teplonosné médium je v tomto piipadé vzduch. Ten je nasavan z okoli skrz
absorbér dovniti véze. Vlastni absorbér se sklada z moduldi, které jsou vyrobeny z porézniho
keramického maéterialu. Vzduch je v absorbéru ohfivan na teplotu 680°C, poté vstupuje do
parogeneratoru (tepelny vyménik vzduch- voda). Uvnitt je vyrabéna para o nominalni teploté
480°C a tlaku 26 barG. Sekundarni okruh funguje obdobné jako u tradinich parnich
elektraren.[4]

DalSim ptikladem jsou vézové slunecni elektrarny. Diky své konstrukci mluvime o
osamoceném druhu. Navrcholu véZe je nainstalovan kulaty absorbér. Diky soustaveé
heliostatli umisténych okolo véze je vysledna slunecni energie soustfedéna pouze do jednoho
mista. Jde tedy o soucet dopadajiciho zéateni z velké plochy na plochu co nejmensi

(koncentrované misto).[4]

U solarnich tepelnych elektraren se setkavame s riznymi fokusaénimi sbéra¢i nebo

heliostaty. Dé¢leni fokusacnich sbéract je podle jejich tvaru. Nejéastéji je rozliSujeme na:
e Zlabové sbérace

e Diskové sbérace

e Heliostaty
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3.5.1 Zlabovy sbéra¢

Jeden z nejpouzivanéjsich sbérac¢u pro solarni tepelné elektrarny o velke rozloze.
Sbéra¢ ma tvar Zlabu a absorbér je zbaven je zbarven do tmava. Trubice, kterd vede
teplonosnou kapalinu, je umisténa pfimo v ohniscichdaného parabolického zlabu. Proudici
kapalina v trubici dosahuje teploty az 600°C. Sbérace se mohou spojit so seustav a tim
vzroste celkovy vykon. Na téchto soustavach jsou umistény takzvané , Trackery“. Ve zkratce
lze fici, Ze tento systém kontroluje denni pohyb slunce po obloze a diky jeho vyhodnoceni se
zlabové sbérace nataceji presn€ v tom uhlu, ktery jim umozni co nejlepsi pfijem slunecnich

paprsku. [4]

Obrézek 11: Ptiklad Zlabového sbérace FV elektrarny [11]

3.5.2 Diskové sbérace

Diskové sbérace se hodi predevsim pro malé solarni tepelné elektrarny nebo tam, kde
je zna¢né omezena instala¢ni rozloha. Kvuli této znaéné nevyhodé pouzivame pro celkové
zvySeni vykonu koncentratorové systémy. Mluvime zde o soustavé CoCek, kterd zesiluje
slune¢ni zafeni a dale ho pak koncentruji do mensich bodu, obvykle tam, kde lezi absorbér.

Kapalina obsaZzena v absorbéru se pak odvadi trubkou tak, kde ma vyuziti. Parabolicka
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zrcadla velkych priméra se sestavuji z vétSiho poctu menSich zrcadel. U tohoto druhu

systému se ,, Tracker” vyuziva standartné. [4]

Obrazek 12: Parabolicka fotovoltaicka elektrarna [11]

3.5.3 Heliostaty

Heliostat- soustava zrcadel, které jsou vhodné umistény okolo koncentratorového
bodu (véze). Dale maji za kol odrazet slunecni zareni do pfesn¢ urCenych mist- sbéracu.
Heliostat najde vyuziti tam, kde je nutné, aby se slune¢ni energie koncentrovala z plochy

vet§i do plochy mensi.[4]
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Obrézek 13: Ukazka heliostatu, Spanélsko [27]

VYHODY SOLARNICH SYSTEMU NEVYHODY SOLARNICH SYSTEMU
Vysoka zivotnost Nemalé néklady na vystavbu
Uspora fosilnich paliv Proménlivy denni vykon
Slunecni zareni je nevyCerpatelné Velké vykonnostni vykyvy béhem roku
Minimalni provozni naklady Nutnost vhodného vybéru lokality stavby
Nulové emise Nutnost zastavét velké plochy (nizka
energeticka hustota na m2

Tabulka 3: Vyhody/nevyhody soléarnich systému [11]

4 Fototerapie

Fototerapie je relativné novy védni obor ve kterém se k1é¢bé vyuziva slunce a
svételnych paprskil. Je vSeobecné znamo, Ze slunecni paprsky maji 1écebny Gcinek. Slunecni
energii muZzeme samoziejmé hledat i v potravé a rostlinach- naSich pokrmech, a z nich
ziskavame tolik pottebnou energii. Jak jiz vime, slune¢ni spektrum obsahuje vSechny barvy.
Muzeme tedy predpokladat, Zze rostliny si samy vybiraji hodnoty takovych barev a

magnetickych prvka, které chtéji a jsou pro né dilezité.[6]
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Vyuziti svételné terapie v 1ékarstvi ma za sebou dlouhou historii. Starovéké civilizace,
véetnd Rekd, Egyptand i Arabt znali dileZitost svétla a predevdim jeho hojivych G¢inki na
naSe zdravi. "Helioterapie" byla prvni pftirodni svételnou terapii, ktera byla uspé&sné
pouzivana jako ucinna léCebna metoda a terapie pro prevenci a 1éCeni riznych zdravotnich
obtizi. Jako prvni se této problematice vénoval Hippokrates, fecky védec a otec moderni

mediciny.

Pfed méné nez dvémi stoletimi vytvoril dansky Iékai Niels Ryberg Finsen, piesné
vroce 1893, jako jeden zprvnich wvyrobil pfistroj schopny produkce technicky
syntetizovanych slune¢nich paprskl. Z toho plynou jasné vyhody: 1ékat mohl kontrolovat
intenzitu a vyzafované svételné spektrum. V letech 1895- 1903 mél na starosti 1é¢bu skoro
tisice pacientd s tuberkulozou kiize pravé za pomoci jeho piistroje. V roce 1903 si za jeho
terapie v oblasti svételné terpie a samoziejmé také za vyzkum vyslouzil Nobelovu cenu za

1¢kafstvi. Proto je Finsen povaZovan za otce svételné terapie.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Nejkratsi vinovou délku ma fialov4 barva, nejdelsi pak
barva Cervenda. Za fialovou barvou se nachazi barva ultrafialova, ktera, ackoli je pro lidské
oko neviditelna, miZe prochdzet naSim télem. Ultrafialova je barva, kterd ndm umozZiuje
opalit se na slunci a hubi bakterie. Nejdelsi vinovou délku na druhé strané spektra ma
cervend. Za Cervenou se nachdzi infratervena a za ni pak mikroviny, radarové, radiové a

televizni viny, z nichz vSechny jsou pro lidské oko neviditelné.[6]

Cervena, oranzova a zluta jsou barvy, které se pohybuji v delsich vinovych délkach a
oka patrné dosahuji rychleji nez barvy nachézejici se na druhé stran& spektra. Rika se jim

teplé barvy, nebot’ si je spojujeme s ohném a se slune¢nim svitem.

Zelena, modré a fialova jsou vnimany jako studené barvy. Pohybuji se v kratSich
vlnovych délkach, a proto jim patrné trva déle, nez dosahnou naSich o¢i. Tyto barvy
piipominaji vodu moii a fek ¢i zimni rozbfesk. Vzhledem k tomu, jak dlouho jejich energii
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trva, nez se dostane k nasim o¢im, se jim také fika ustupujici barvy. [6]

Kazda tepla barva ma svou doplikovou studenou barvu: ¢ervena — modra, oranzova —

indigo, zluta — fialovd, zelena — purpurova. [6]
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5 Normy AM

Slunce diky svym termonukledrnim reakcim, kde dochazi ke slu¢ovani jader vodiku,
vyzatuje do vesmiru celé spektrum, nicméné urcité¢ vinové délky jsou zachyceny v plynech,
které obklopuji Slunce. Zminény zafivy tok @, (smés fotonid o rtiznych energiich) na Zemi
dopada jako slunec¢ni zatreni. Kvuli atmosféfe a pochodiim, které v ni probihaji, jsme schopni
rozliSovat dvé slozky slunecniho zateni- diftzni a pfimé zafeni. Pfima slozka ptrevlada v
okamziku, kdy je obloha jasnd a Slunce pfimo ozafuje fotovoltaickd zafizeni. Intenzita je
piimo zavisla na thlu dopadu, pod kterym slune¢ni zaieni dopada na zemsky povrch. V
tomto smyslu mluvime o koeficientu AM. Druh4, difuzni slozka, ptedstavuje cast slune¢niho
zateni, které je rozptyleno v atmosféte. To je diivod pro¢ je svétlo 1 ve dnech, kdy je obloha
zatazena, avSak I toto zéfeni je mozné zuzitkovat, nicméné intenzita tohoto zafeni je v
porovnani s ptimou sloZzkou jen velmi mald( mluvime o desitkach wattil). To mé4 samoziejmé

negativni dopad na ziskany elektricky vykon.[3]

Protoze atmosféra a v ni probihajici déje maji zna¢ny vliv na intenzitu slune¢niho
zéfeni na zemském povrchu, zavedl se pro tyto c€ely méfeni a meteorologie koeficient AMO
(AIR MASS, cesky je to tloustka atmosférického vzduchového sloupce). Solarni konstanta
AMO (3) odpovida intenzité sluneéniho zafeni, které dopadne z vesmiru na horni hranici

atmosfery.[3]
AMO= 1367 + 7 W*m ™2 (3)

Jako AMI1 oznaCujeme intenzitu sluneéniho zafeni se sluncem v zenitu. To je

tloustka, kdy je vzduchovy sloupec mezi Sluncem a zemskym povrchem minimdlni.

Jako AM1,5 udavame intenzitu za sklonu pfiblizné 45° mezi zemskym povrchem a
Sluncem. Znamena to, Ze zafeni prochazi zhruba 1,5x tlustsi vrstvou atmosféry. Pti AM1,5 se
intenzita slune¢niho zafeni pii bezoblatném pocasi pohybuje pfiblizn€ na trovni okolo 1000
W*m~2. Tato hodnota je povazovana za primérnou ro¢ni hodnotu v CR. Norma AMI1,5 je
zpravidla pouzivana pro testovani solarnich aplikaci v komercni sféfe- pro slunecni
simulatory, testovani slune¢nich ¢lankt a panel. Svétlo, které dopada na zemsky povrch je v

Obr.14 oznaceno ¢ervenou barvou. [3]
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Obrazek 14: Ukazka spekter AM [3]

6 Normy pro testovani solarnich ¢lankii a paneli

Pro testovani solarnich ¢lankli jsou jasné definovana pravidla. Ty piimo urcuji

postupy a zafizeni pro testovani a zkoumani vlastnosti solarnich ¢lank.

NiZe si predstavime hlavné normu IEC 60904, ktera urc¢uje podminky pro testovani za

pomoci slunecnich simulatorti nebo slunce.

Déle se budeme vénovat dal$i normé, a to IEC 60904-3. Tato norma se zabyva
z4dsadami meéfeni pro fotovoltaické soldrni soucdstky pro pozemni pouziti a to vcetné

referen¢nich tdajl o spektralnim rozloZeni ozafovani.
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6.1

Norma IEC 60904

Hlavnim cilem této normy je popis postupt pro méfeni Volt — Ampérovych

charakteristik fotovoltaickych zafizeni pomoci pfirodniho slune¢niho zdroje nebo pomoci

simulatoru slunecniho zafeni. Tyto postupy lze pouzit jak pro testovani jednotlivych ¢lanka

tak i paneld (ploSnych modul). Hlavnim cilem této normy je urcit zakladni pozadavky pro

provadéné méteni Volt — Ampérovych charakteristik fotovoltaickych soucastek, definovat

jednotlivé postupy pro rtizné méfici techniky v praxi a ukazat metody pro minimalizaci

nejistot. [7]

Hlavnim cilem této normy je definice podminek a parametrui, pfi kterych by mélo

probihat métent.

Z téchto parametri je potfeba uvést hlavné:

6.1.1

Teplota — pii mé&feni by teplota ¢lanku, panelu a prostfedi méla odpovidat 25°C. Tuto
teplotu je potfeba dodrzet. Clanky a panely by pied méfenim méli byt dostateénou
dobu aklimatizovany v méfici mistnosti (udrzované na 25°C). Teplota by méla byt
meéfena pomoci piistroje s presnosti £ 1°C.

Ptistroj pro ziskani Volt — Ampérove charakteristiky by mél pracovat s pfesnosti +
0,2%.

Me¢éteni by mélo byt v idealnim piipadé provadéno 4- vodi€ovym pfipojenim pro
solarni ¢lanky a dvouvodiCovym pro solarni panely (4-vodi¢ové kontaktovani by v
ptipadé solarnich panell nebylo asi proveditelné).

Méfeni zkratového proudu by mélo probihat pii nulovém napéti a se sériovym
externim odporem.

Teplota a intenzita ozafeni by meély byt pravidelné¢ kontrolovany na referencnim

vzorku. [7]

Méreni s pomoci prirozeného osvétleni

Kromé obecnych pozadavkl souvisejicich s vySe uvedenymi podminkami, existuje

par odchylek, které jsou pfimo uréeny pro méfeni pomoci pfirozeného slune¢niho osvétleni.

Jedna se zejmena o tyto: [7]
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Musi byt dostupné:

Teplotni méfici zatizeni pro méfeni teploty zkoumaného vzorku.

Dvouosy polohovaci systém pro nataceni zkoumaného vzorku s presnosti + 5°.
Spektroradiometr pro meéieni spektralni intenzity slunecniho zafeni v rozsahu
spektralni citlivosti zkoumaného vzorku.

Referencni Volt — Ampérova charakteristika zkoumaného vzorku pfi jasné

definovaném osvétleni. [7]

6.1.2 Mérenis pomoci simulovaného osvétleni

Simulatory slunecniho zafeni maji jasn€ definované spektralni a vykonnostni

vlastnosti v normé IEC 60904 — 9. Tato norma piimo urcuje vlastnosti a zafazeni slune¢nich

simulatort do jednotlivych tfid podle jejich vykonnostnich charakteristik. Norma IEC 60904

urcuje jen zakladni podminky pro provadéné méfeni. Jedna se zejména o: [7]

Dostupnost referenéniho VA zafizeni, které je ptizplsobeno testovacimu zafizeni v
celém rozsahu (jde o velikost testovaného prostoru, moznosti nastaveni testované
plochy, méfeni teploty, atd.).

Dostupnost méficiho zatizeni, méfici teplotu u zkoumaného vzorku.

Senzor kontrolujici intenzitu ozafeni a spektralni slozeni testovaného vzorku. [7]

Tyto tiidy se pfideluji podle vlastnosti jednotlivych slune¢nich simuléatora.

Obecné plati, Ze pokud se slune¢ni simulator nedostane svymi parametry pro tidu C,
poté neni povazovan za solarni simulator. Minimalni pozadavky pro simulator
solarniho zafeni pro testovani fotovoltaickych soucéstek je tfida CCC. Vyznam
jednotlivych znakt je uveden nize v tabulce. Pfesné spektralni vlastnosti solarnich
simulatort mame uvedeny v kapitole Norma IEC 60904-9. Jednotlivé parametry by
mély byt prub&zné kontrolovany pro zachovani klasifikace.[7]

U nékterych solarnich simulatori se mizeme setkat s proménlivymi parametry v

zavislosti na provozu. [7]
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6.1.3 Rozpis trid slunec¢nich simulatori

e Ttida A - jedna se o pfistroje blizici se svymi vlastnostmi k referencnim vzorktim (s
ohledem na rozméry a elektrické vlastnosti). Pfi testovani referen¢niho a testovaného
zafizeni se musi dbat na stejné vlastnosti pfi pribéhu méteni.

e Trtida B — v této tfid¢ je povolena mirna nejednotnost rozlozené intenzity ozareni. Z
aktivni ozafené oblasti se stanovuje efektivni ozareni.

e Trida C — primérné efektivni ozafeni nemusi byt zcela jednotné v celé aktivni oblasti.

Jedna se o ,,Nejhorsi* pfipustnou testovaci tfidu. [7]

6.2 NormalEC 60904 - 3,rok 2008

Tato norma je platnad pro nasledujici fotovoltaicka zafizeni pouzivana pro pozemni
aplikace, a to konkrétné pro solarni ¢lanky s nebo bez ochrannych krytl, soucasti solarnich

¢lankli, moduly a soustavy.

Principy zkouSeni zahrnuji zkouSeni jak v pfirodnim tak i simulovaném slune¢nim

svétle.[8]

Tato norma se vSak neda aplikovat na fotovoltaické ¢lanky, které jsou urcené pro
provoz na koncentrovaném slune¢nim svétle nebo modulech, které zahrnuji i koncentratory.
Fotovoltaickd pfeména je spektralné selektivni hlavné kvili povaze materiali polovodict
pouzitych v modulech a fotovoltaickych ¢lancich. Referenéni norma $ifeni solarniho spektra
je naprosto nezbytna pro porovnani vzajemnych provedeni riznych fotovoltaickych zatizeni a

materialti. Norma take zahrnuje referencni solarni spektralni intenzitu ozareni.[8]

Dale popisuje zakladni méfici zasady pro urcovani méticich pro urcovani elektrickych
vystupil zafizeni pro fotovoltaiku. Tyto zasady, normou dané, musi byt konstrukéné navrzené
tak, aby do vztahu uvedly jmenovity vykon fotovoltaickych zafizeni a obecnou zemskou

spektralni intenzitu ozareni. [8]
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Hlavni rozdily mezi normou CSN EN 60904-3 z roku 1993 a normou CSN EN 60904-3 z

roku 2008 jsou nasledujici:

e Rozsah vinové délky je zde rozsiien nize do ultrafialové hloubky- z plivodnich 280nm
vzrostla tato hloubka az na hranici 305nm.

e Presn¢ definovand plocha ozafovana sluncem.

e Pouzity interval vinovych délek- vzestup vzdy o 0,5 nm az do vinové délky 400 nm,
vzestup vzdy o 1 nm az do vinové délky 1 700 nm, vzestup vzdy o 5 nm az do vinové
délky 4 000 nm,

e Je bran vétsi zietel na aktudlni atmosférické podminky.

e Model generovaného spektra se zménil z modelu BRITE na model SMARTS (verze

2.9), kde je mozné okamzité publikovat data vygenerovand z tohoto vySe uvedeného

modelu. [8]
6.3 NormalEC 60904-9

Norma IEC 60904-9: ,Klasifikace solarnich simulatori pro méfeni fotovoltaickych
soucastek*. Jak jiz bylo uvedeno vyse, solarni simulatory se dé€li do tiid dle klasifikace a to na
tiidu A, B, C. Pomoci tohoto popisu normy by mélo byt snazsi ziskat zakladni znalosti
pro uréeni tfidy simulatoru. Norma také stanovuje podminky pro uréeni tfidy dle ¢asové

nestability a nerovnomérnosti ozareni. [9]

Norma definuje, jakym zptisobem lze vyuzit solarni simulatory, a to pro dvé aplikace:
e  Mgieni Volt — Ampérové charakteristiky.

e Ozafovani zkoumaného objektu.

Solarni simulatory se obvykle skladaji ze tfech casti: zdroj svétla (lampa, vybojka
nebo jineé médium) a systém napajeni pro svételny zdroj a optické zatizeni popft. filtry pro

rovnomérny rozptyl zafeni.

V normé je dale také definovano spektralni slozeni zafeni, ur¢eného pro solarni
simulatory. Norma je omezena pouze na vinové délky, které maji vyznamny vliv na provoz
fotovoltaickych soucastek. Jde o definici v rozsahu 400 az 1100 nm. V tomto spektru mame
presné definovano 6 procentudlnich podilti jednotlivych vinovych délek uréenych pro

testovaci spektrum. Spektrum definované normou IEC60904-9 je popsano takovym
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zpusobem, aby co mozna nejvice piiblizilo spektru definovaném v normé AM 1.5, které je

uvedeno na obrazku ¢. 14 v paté kapitole nasi prace. [9]

ROZSAH VLNOVE PROCENTUALNI PODIL Z
PORADI SLOZKY DELKY POUZITE CELKOVEHO SPEKTRA

SLOZKY [nm] [%]
1 400- 500 18.4
2 500- 600 19.9
3 600- 700 18.4
4 700- 800 14.9
5 800- 900 12.5
6 900- 1100 15.9

Tabulka 4:Rozsah vinovych délek a jejich podil na celkovém spektru dle IEC 60904-9 [9]

Pfi méfeni je nutné stanovit nerovnomernost ozaieni. Toto méteni je provadéno za
pomoci spektrometru v piedem stanoveném poctu méfeni a pii nahodné vybranych bodech

na zkoumaném vzorku. Vypocet je proveden za pomoci tohoto vztahu: [9]

Vztah pro stanoveni nerovnomérnosti ozafeni na zkoumaném objektu. [11]

max.ozaireny prostor—min.ozareny prostor
= 22 P2 %100 [%)] 4)

nerovnomeérnost ozareni — ————
max.ozareny prostor+min.ozareny prostor

Podobné jako se urCuje nerovnomérnost ozareni, musi se stanovit i ¢asovou stabilita
svételného simulatoru. Tato stabilita se déli na dvé hlavni skupiny: kratkodoba a dlouhodoba

nestabilita.
e Kratkodoba nestabilita se tyka stability odebiranych parametrti (zafeni, proudu a

napéti) béhem méteni Volt — Ampérové charakteristiky. Obvykle se tato kratkodoba

nestabilita uréuje z nejhorsich namétenych parametra vztahujicich se k méteni.[9]
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e Dlouhodoba ¢asova nestabilita je ur€ovana z celého méfeni pro klasické simulace.

Jedna se o zkousky ozafované oblasti po delsi Casovy horizont. Paklize, ze se

simulator pouziva na trvalé zkousky, postupuje se podobn¢ jako u stanovovani

nerovnomérnosti ozatreni.[9]

Jak jsme jiz zminovali, simulatory slune¢niho zafeni se hodnoti dle tfi hlavnich

parametrd, coz jsou spektralni shoda, prostorova nerovnomérnost a Casova nestabilita.

Parametry pro uréeni tfidy solarnich simulatort musime proto ziskat z ptislusnych méieni.

Naméfené parametry poté musime porovnat s tabulkou ¢. 5 a tim ziskame tii¢lenné

hodnoceni solarniho simulétoru. [9]

CASOVA NESTABILITA

SPEKTRALNI _ i ,
KLASIFIKACN] | SHODAPRO | NEROVNOMERNOST | KRATKODOBA | DLOUHODOBA
TRIDA VSECHNY OZARENI NESTABILITA NESTABILITA
INTERVALY [%] OZARENE OZARENE
OBLASTI [%] | OBLASTI [%]
A 0,75 - 1,25 2 0,5 >
B 0,5-2,0 5 5 c
C 04-2,0 10 10 10

Tabulka 5: Tabulka parametrti pro uréeni t¥id solarnich simulatora[9]

V technické normé& IEC 60904 — 9 je dale uvedena tabulka se vzorovym vypoctem

tiidy simulatoru. Z tabulky muizeme vy¢ist, Ze urCovani kone¢né tfidy pro jednotlivé

parametry se provadi podle nejhor§iho proméfovaného vzorku. V praxi to tedy znamena, ze

pokud procentualni slozeni testovaného spektra od 400 do 500 nm bude ve tfidé C, neni

mozné jiz tuto tfidu piehodnotit, a proto bude cely simulétor spadat po spektralni strance do

ttidy C. [9]

34




7 Metoda analyzy slunecniho spektra definovanym v normé IEC

60904-9

V zadani naSi prace stoji, abychom vytvofili metodu anylyzy slune¢niho spektra
vzhledem ke stanoveni spektralni shody se spektrem, které je definované v normé IEC
60904-9. Tuto podminku splnime porovnanim namétenych hodnot a hodnot uvedenych
v tabulkach ve vyse uvedené mormé (viz. IEC 60904-9) s pomoci vzorového vypoctu taktéz
uvedenych ve vyse uvedené norm¢. Porovnané hodnoty jsou vzdy v rozmezi od 400 do 900
nm a to z divodu nejmensi mozné odchylky (piesnosti) méteni spektrometru, tak i pozadavky

na méfeni ve vyse uvedené norm¢.

— }‘2_}‘1

- Intenzita,—Intenzita,

()

Scelk = Zg:xy 8] (6)

Jelikoz nebyl v dobé méteni k dispozici filtr uréeny k rozptylu zafeni, nebylo v nasich
silach proméfit a dale urcit ¢asovou nestabilitu a nerovnomérnost osvitu, coZ jsou dvé ze tii
podminek K urceni tfid solarnich simultord. Proto jsme vzdy spocitali ozatenou plochu a z ni
dale ur¢ili plochu svételného spektra vyjadienou v procentech a mohli ji porovnat s daty v

(Tabulka 5). Téchto vypoctt bylo dosazeno pomoci vzorcu (5) a (6).
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8 Zdroje svétla

I.Newton v 17. Stoleti pfedvedl, Ze bilé svétlo mize sklenénym hranolem rozlozit na
svételné spektrum. Tim dokézal, Ze bilé svétlo se redlné skladd z mnoha rtiznych barev. Tyto

barvy muzeme rozd¢lit na Sest zakladnich barev.[10]

Popsané spektrum mizeme v ptirodé nejcastéji vidét v podobé duhy.

Zdroje svétla se nejbéznéji rozdéluji takto:

e Slunce: zdrojem energie jsou termonuklearni reakce v jeho nitru, kde teplota dosahuje
ptiblizn¢ 14 000 000°C.[10]

e Otevieny ohen: diky hofeni vznika teplo a svétlo- oxidaci hotlavych latek. Lidé prvni
ohen ziskali zfejm¢ pfi uderu blesku a na velmi dlouhou dobu (do vynélezu Zarovky)
byla svitidla s otevienym ohném jedinymi umélymi zdroji svétla. To Byly louce,
svicky, olejové, petrolejové nebo plynové lampy.[10]

e Zarovky: aZ s rozvojem elektrotechniky se podafilo vytvofit zcela novy zdroj svétla.
Elektricky proud v zarovce rozhavy tenké kovové vlakno a to se poté rozzaii. Na
svétlo se pfeméni pouze 10% energie, zbylych 90% tvofi tepelné ztraty. Zarovku
vynalezl roku 1879 T. A. Edison.[10]

e Zafivky a vybojky: prichodem elektrického proudu ziedénymi plyny vznikne svétlo 0
riznych barvach. Tyto zdroje maji nékolikrat vyssi UCinnost nez zarovka a
k osvétlovani se pouzivaji ¢im dal Castéji. Vybojka je také jednou ze zakladnich ¢asti
nékterych typi lasert.[10]

e Luminiscen¢ni diody: miniaturni polovodi€ové zdroje svétla, které nejcastéji zname
pod zkratkou LED (Light Emitting Diode). Jsou to ta blikajici ¢ervena, zelena nebo
zlutd svétélka na vétSiné elektronickych piistrojii. Diive se tyto zdroje svétla
pouzivaly hlavné jako signaliza¢ni kontrolky. Dnes zaznamenavaji rozvoj a zacinaji
se pouzivat i v hlavni osvétlovaci technice. Je to diky vyvoji vysoce svitivych LED
diod.[11]

e Laser: veSkeré vySe uvedené zdroje produkuji ,,Obycejné svétlo®, které je
nekoherentni a obsahuje smés svétel o riznych vinovych délkach. Svétlo laseru ma

vlastnosti v mnohém zcela odlisné - je koherentni, monochromatické a smérové.

Z4dny jiny zdroj svétlo téchto vlastnosti nevyzaiuje.[11]
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Dal$im vyznamny parametr pro zdroje svétla je index podani barev. Timto indexem
se hodnoti vérnost barevného vjemu, vznikajici osvétlenim ze svételného zdroje v porovnani
s tim, jaky barevny vjem by vznikl ve svétle retencniho idedlniho zdroje. Hodnota tohoto
indexu nabyva hodnot od 0 do 100. Nulovd hodnota ndm udava, ze pii tomto indexu neni
mozné rozpoznat barvy. Naopak hodnota blizici se 100 je svételny zdroj umoznujici

pfirozené podat barvy. [4]

Teplota chromati¢nosti nam charakterizuje spektrum bilého svétla, kde svétlo urcité
barevné teploty méa barvu tepelného zédfeni vydavané cernym télesem zahfatym na tuto

teplotu.[4]

Vychod ¢i zapad slunce Pfimé slunecni svétlo Oblacna obloha Jasna poledni obloha
3000-4000K 5000K 6000K 10000K a vice

N

16000K

Plamen svicky Wolframova Halogenova LED tepla bila Zarivka LED studena bila
1200-1900K Zarovka Zarovka 2700-3500K fluorescencni 6000 - 6500 K
2700K 3000K 4000-5000K

Obrézek 15: Teplota chromati¢nosti[12]
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DALSI PRIKLADY BAREVNYCH TEPLOT SVETELNYCH ZDROJU

1200 - 1900 K Svicka
2800 K Wolframova zarovka, Slunce pii vychodu a
zapadu
3000 K Studiové osvétleni
4000 K Teple bila
5000 K Denni svétlo, zativky
5500 K Vybojky, fotografické blesky
6000 K Jasné poledni svétlo
6500 K Standartizované denni svétlo
7000 K Lehce zamracena obloha
8000 K Obla¢no, mlhavo
10000 K Siln¢ zamrac¢eno, modré nebe bez slunce

Tabulka 6: Piiklady barevnych teplot svételnych zdroja [4]

9 Pouzité zdroje svétla

V této kapitole si pifedstavime prométfen¢ zdroje svétla, které byly prométreny

spektrometrem SPECTRILIGHT ILT 950, a jejich z&kladni parametry.

9.1 Halogenova lampa spektrometru SPECTRILIGHT ILT 950

s dichronickym reflektorem
Originalni ptislusenstvi spektrometru ILT 950. Dalsi parametry jsou uvedeny nize:

e Napéti: 12V

e Vykon: 50W

e Zivotnost: 4000 hodin

e Svételny tok: 1000 Lumenti

e Teplota chromati¢nosti: 3000 Kelvina
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9.2 Zarovka E27 60W ¢ira

Zakladni wolframova zarovka s ptikonem 60W. Dal$i parametry jsou uvedeny nize:

e Jmenovita zivotnost: 1000 hodin
e Barva svétla: tepla bila
e Teplota chromati¢nosti: 2800 Kelvina

e Svételny tok: 710 Lumeni [13]

9.3 Philips MHN- TD

Jedna se o kompaktni halogenidovou vybojku s dvojitou bainkou, kde hofak je
z kiemenného skla. Je nutné ji pouzivat ve svitidlech tomu ur¢enych, s krytem z tvrzeného
skla, které ochrani pted ptipadnym roztfisténim vybojové trubice. Tyto vybojky obsahuji UV

blok kvuli snizeni Skodlivosti a rizika blednuti.

Vlastnosti:

e vybojova trubice z kiemenného skla obsahuje rtut’ pod vysokym tlakem a smés
halogenidu dysprosia, holmia a thulia

e dvoupaticové vybojky zakryté v trubkovité, ¢iré, vakuované baiice z kiemenného
skla s UV-blokem

e poloha sviceni vodorovné +/-45° [4]

Pouziti:
e Vnitini prostfedi: akcentové osvétleni, vSeobecné osvétleni (napt. sjezdové traté a

nakupni stfediska), nasvécovani shora i zdola, nasvécovani stén [9]

e Vng¢jsi prostredi: reflektorové osvétleni monumentt, fasad a billboardi [4]
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Obrazek 16: Zarovka Philips [14]

9.4 OsramFQ 54W/840

Klasicka zativka s uréenim pro vnitini instalace s vykonem 54,1W.

Vlastnosti:

e Jmenovita zivotnost: 16,000 hodin
e Svételny tok: 4,450 Lument
e Barva svétla: 840

e Index podani barev Ra: 80-89 [13]

9.5 Bioptron MEDALL PAG-960

Piistroj Svycarské vyroby, ktery je uréen primarné pro svételnou terapii- fototerapii.
Jedna se 0 model s vlastni zabudovanou halogenovou zarovkou s chlazenim pomoci vétrné
turbiny. Na této lampé 1ze ménit barevné filtry.[6]

Vlastnosti:
e VInova délka: 480-3400 nm
e Hustota vyvinuté energie: 40 m\W/m?
e Intenzita osvétleni: > 10000 Lm

e Svételny tok: 5500 Lm

e Prumér osvétlené plochy: 5 cm[6]
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Obrézek 17: Lampa Bioptron medAll [6]

Obrazek 18: Barevné filtry k lampé Bioptron MedAll [6]

Nominalni vinové délky téchto barevnych filtrii si vyrobce uchovava pro sebe,

Z diivodu moZznych unikt dat konkurenci. Z téchto dlivodli ndm tyto udaje odmitl sdélit.
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9.6 Filtry cokin

Déle jsme promérovali riizné odstiny filtrii urenych k fotografovani jako prechodové

filtry vyrobce COKIN. Jedna se filtry ve tvaru ¢tverce 8x 10 cm.[15]

Obrazek 19: Piiklad filtru Cokin [15]

V posledni fadé méfeni bylo proméfeno jak ptimé, tak i diftizni slozka svétla, avSak
s nepfili§ valnym vysledkem, nebot’ v dob&é méfeni bylo velmi proménlivé pocasi, polojasno

az zatazeno, proto nevypadaji vysledné grafy pfili§ dobfe.
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10 PouZité mérici pristroje
10.1 Pyranometr

Slouzi k méfeni intenzity zareni. Pracuji na principu termoelektrického jevu. Detektor
je slozen z termoclank, které jsou pripojeny k ploSkam s riznou hodnotou pohltivosti zafeni.
Svétlo tak ohiiva plosky nestejnomérné a rozdil teplot vyvolava termoelektrické napéti. Toto
napéti je zesileno a podle zvolené konstanty zobrazeno v pozadovanych jednotkach. Obvykle
se pouziva pro méieni intenzity zareni napf. pro meteorologické stanice. Pro méfeni intenzity
zafeni jiného nez slune¢niho zdroje je nutné konstantu zménit podle spektralniho rozlozeni
ptislusného zdroje zafeni Nevyhodou je velkd doba odezvy — okolo (plosky se musi

ohtat).[16]

Pyranometr LUTRON SPM- 1116 SD

Jednoduchy mobilni pyranometr SPM 1116, jeho vyhodou je jednoduchy odecet
hodnoty intenzity na display. Nedisponuje Z4dnymi nadstandardnimi funkcemi nebo
nastavenimi, neni ale tfeba Zadna instalace ¢i nastavovani piistroje, pouze vhodné umisténi
sondy. Rozsah pro méfeni intenzity je 0 — 2000W, uréeny pro méteni hlavné viditelné a

¢astecné infracervené slozky svétla, jeho spektralni odezva je 400 — 1100nm.[16]

10.2 Spektrometr SPECTRILIGHT ILT 950

Za pomoci tohoto spektrometru byly proméfeny vSechny vyse uvedené zdroje svétla

bez a s pouzitim barevnych filtrd. Kompletni seznam proméfenych filtri naleznete v ptiloze.
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Kompletni specifikace SPECTRILIGHT ILT 950:

SPECIFIKACE

SPEKTRALNI ROZSAH

250—-1050 nm

SPEKTRALN{ ROZSAH PRENOSU A MERENI 410 - 1050 nm
ABSORBCE

ROZLISENT 1,4 nm
ROZDIL VNIMANI SVETLA 0,1%

RADIOMETRICKA PRESNOST

400 —900nm * 5%
350-400nm + 10 %
900 - 1050nm + 10 %

OHNISKOVA VZDALENOST 75 nm

DYNAMICKA KOREKCE TMAVOSTI Ano

KALIBRACE NELINEARITY Ano

POUZITA ccD COCKA Sony 554B
TEPLOTN{ ROZSAH 15-40°C

VELIKOST 2,55x12,7x 17,8 cm

Tabulka 7 : Specifikace spektrometru ilt 950 [17]

Obrazek 20: Spektrometr ILT 950 [17]

44




11 Prakticka cast

V praktické Casti bylo nas§im ukolem provést méfeni redlnych svételnych spekter a
stanovit tfidu shody téchto spekter se spektrem AM 1,5. Nejprve bylo nutné vygenerovat data
této normy (norma IEC 60904-3) a ptevést je do grafické podoby.

V dalsi ¢asti méfeni jsme se zaméiili na prométfeni danych vzorka filtra a svételnych
zdrojii za pomoci spektrometru SPECTRILIGHT ILT 950 a mefi¢e vykonu pyranometru
LUTRON SPM-1116 SD.

Me¢fteni praktické Casti vSak jiz od zacatku provazely nesrovnalosti tykajici se
relativnich a absolutnich hodnot, pfestoZze byl ptistoj fadné zkalibrovan a méfeni probéhlo

pod odbornym dohledem. Proto bylo zapotiebi vSechny pfipravené vzorky proméfit v

relativnich hodnotach.

V praxi to vSak znemend pouze to, Ze se grafy 1i8i v jednotkdch na ose Y. V ptipadé

naseho méfeni se jedna pouze o zaménu spektralni hustoty za intenzitu.

Norma AM 1,5 standartizovana v
7 IEC 60904-3
18
£16 g
214 |40 PR WA
=12 Ry
g 1 - ——
208 [ B A N
06 e AM 1.5
%04 I |
£0.2
2 0

380 480 580 680 780 880 980

vinova délka (nm)

Tabulka 8: Graf Norma AM 1,5 standartizovana v IEC 60904-3

Stanoveni tfidy shody se spektrem AM 1,5 1 pies veSkeré problémy dodrzena byla a to
pomoci metody stanoveni spektralni shody se spektrem definovanym v normé& IEC 60904-9

(viz.kapitola Norma IEC 60904-9).
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11.1 Mé

Jak

Feni ¢. 1- Venkovni méreni

JiZz bylo uvedeno vyse, toto méteni probihalo za velice proménlivého pocasi na

pracovisti v budové fakulty. Stiidalo se stfidavé obla¢no az zataZzeno se znatelnymi teplotnimi

vykyvy. Méfeni venkovniho prostiedi probéhlo celkové tiikrat s vysledkem uvedenym v

grafu nize.

35000

30000

25000

20000

intenzita (-)

15000

10000

5000

0

Venkovni méreni

venkovni méreni 11 hodin

— venkovni méreni 9 hodin

=y enkovni méreni 13 hodin

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

vinova délka (nm)

Obrazek 21: Graf venkovni méfeni
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400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 344213 | 7159,63 | 13183,36 | 7607,1 | 4612,46 | 185875
PLOCHA
VENKOVNI PROCENTUALNI 20,8 38,3 22,1 13,4 5.4
OSVETLEN{ PODIL
9 HODIN HODNOCENI DLE B X B A C
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 27942,5
PLOCHA
VENKOVNI PROCENTUALNI 14,2 46,5 20,5 13,4 5.4
OSVETLEN{ PODIL
11 HODIN HODNOCENI DLE A X B B C
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 20568,9 | 9790,8 | 6643,75 | 222145 | 1480,97 | 432,0
PLOCHA
VENKOVNI PROCENTUALNI 47,6 32,3 10,8 7.2 2.1
OSVETLENI PODIL
13 HODIN HODNOCENI DLE X X C C X
IEC 60904-9

Tabulka 9: Vypocty venkovni méfeni
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11.2 Méreni ¢. 2- Wolframova zarovka 60W

Toto méteni bylo prométfeno v laboratoii ve tmé, kde svitila pouze zarovka, monitor
byl v rezimu “Vypnuto” z divodu mozného ozareni spektrometru. Lampa se zarovkou svitila

50 cm od spektrometru.

zarovka 60W

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800 /, ‘\\‘

600 l ‘a\\‘

/ -

7
/ ~
~
\

intenzita (-)

zarovka 60W

400
200
0

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

vinova délka (nm)

Obrazek 22: Graf Zzarovka 60W

400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA | nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 1723,8 394,93 414,75 448,36 377,34 226,33
PLOCHA
WOLFRAMOVA | PROCENTUALNI 22,91 24,06 26,01 21,89 13,13
ZAROVKA PODIL
60 W HODNOCENI DLE A B C C A
IEC 60904-9

Tabulka 10: Vypocéty Zarovka 60W
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11.3 Meéreni ¢. 3- Stropni zarivky 54W

V portadi tfeti méfeni bylo uskuteénéno opét v laboratoti bez ptistupu jinych svétel. V

provozu byly pouze stropni zativky. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce pod grafem.

18000
16000
14000
12000
10000

8000

intenzita (-)

6000
4000
2000

0

stropni z

arivky 54W

e stropni zarivky 54W

PO

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

vinova délka (nm)

Obrazek 23: Graf stropni zafivky 54W

SVITIDLO VLNOVA DELKA | 400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
nm nm nm nm nm nm
STROPNI VYPOCITANA 20847,3 | 4930,38 | 8391,03 | 6527,29 | 744,25 | 241,82
ZARIVKY PLOCHA
54W PROCENTUALNI 23,65 40,25 31,31 3,57 1,16
PODIL
HODNOCENI DLE C X X X X
IEC 60904-9

Tabulka 11: Vypocty stropni zarivky 54W
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11.4 Meéreni C. 4- Halogenidova vybojka 150W

Ctvrté méfeni bylo proméfeno opét v laboratofi za zavienymi dvéimi, kde byl pouze

jeden zdroj svétla-halogenové zarovka.

Halogenidova vybojka
4000
3500
3000
T 2500 /
S
g 2000
£ 1500 es=mhalogen
1000 I
500
0
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
vinova délka (nm)
Obrazek 24: Graf halogenidové osvétleni
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 4930,85 651,37 | 143537 | 1549,27 | 781,54 513,3
PLOCHA
HALOGENOVA PROCENTUALNI 13,21 29,11 31,42 15,85 10,41
7ZAROVKA PODIL
150w HODNOCENI DLE C C X A B
IEC 60904-9

Tabulka 12: Vypoéty halogenidova Zarovka
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11.5 Meéreni ¢. 5- Filtry Cokin pod zarivkou

Mg¢fteni probihalo obdobné jako méfeni ¢.3(stropni zafivky 54W), pted spektrometrem
se pouze menily filtry. Bohuzel jsme nebyli schopni prométit kompletni sadu téchto filtrt,

protoze v dobé méfeni byly pouzity v jiném projektu.

Filtry Cokin pod zarivkou
3500
3000
2500
E 2000 postupnd modrd
‘N
$ 1500 @ Cervend
c
- 1000 Zluto-zelena
zlatad
500 ——m———+ — —
A
0 " = S comateende e .
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
vinova délka (nm)

Obrazek 25:Graf filtry Cokin pod zarivkou
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400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 2740,38 | 616,69 | 121426 | 724,01 | 144,97 | 40,28
PLOCHA
FILTR PROCENTUALNI 22,51 44,31 26,42 5,29 1,47
POSTUPNY PODIL
MODRY HODNOCENI DLE C X C X X
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 1672,72 | 22,92 57,20 | 892,88 | 434,57 | 281,85
PLOCHA
FILTR PROCENTUALNI 1,37 3,42 52,38 25,98 16,85
CERVENY PODIL
HODNOCENI DLE X X X X B
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 448521 | 707,77 | 2209,86 | 1271,1 | 184,34 | 112,13
PLOCHA
FILTR PROCENTUALNI 15,78 49,27 28,34 4,11 2,50
ZLUTO- PODIL
ZELENY HODNOCENI DLE B X X X X
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 213042 | 52,62 | 79422 | 93291 | 27525 | 7542
PLOCHA
FILTR PROCENTUALNI 2,47 37,28 43,79 12,92 3,54
ZLATY PODIL
HODNOCENI DLE X X X B C
IEC 60904-9

Tabulka 13: Vypocty filtrl Cokin pod zafivkou 54W

52




11.6 Méreni ¢. 6- Lampa Bioptron MedAll

Tato lampa je primarné urcena k 1é¢ebnym proceduram na specializovanych klinikach
nebo k domacimu pouziti. Je proméfena kompletni sada filtrti ur€enych k tomuto uziti.

Lampa Bioptron MedAll

60000
50000 /\\J'V .
/ \’\ = Cerveny filtr
= 40000 / ] ) —fialovy filtr
'g 30000 \ oranzovy filtr
[
kS 20000 / é 2 : = originalni filtr
I svétle modry filtr
10000 / \_4/] e=tmavé modry filtr
0 5—#/ sluty filtr
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
vinova délka (nm)
Obrazek 26: Graf lampa Bioptron MedAll
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA | 25927,97 | 497,82 | 497,82 | 12406,53 | 8864,77 | 3661,08
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 1,92 1,92 47,85 34,19 14,12
CERVENY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X X X X B
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 22119,52 | 1736,38 | 2508,35 | 5494,49 | 8135,56 | 424473
PLOCHA
BIOPTRON PROCENTUALNI 7,85 11,34 24,84 36,78 19,19
MEDALL- PODIL
FIALOVY FILTR [[HODNOCENI DLE X C C X C
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IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA | 42038,11 | 563,31 | 3144,45 | 23474,08 | 10774,37 | 4077,70
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 1,34 7,48 55,84 25,63 9,70
ORANZOVY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X X X X A
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA | 59428,13 | 1681,82 | 21818,92 | 19510,25 | 11309,17 | 5407,97
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 2,83 36,21 32,83 19,03 9,1
ORIGINALNI PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X X X B B
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 8731,53 | 2375,85 | 1916,57 | 1607,47 | 2023,97 | 807,67
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 27,21 21,95 18,41 23,18 9,25
SVETLEMODRY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE C B X C B
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA | 2482572 | 3428,43 | 49155 | 1797,38 | 11467,0 | 7641,36
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 13,81 1,98 7,24 46,19 30,78
TMAVEMODRY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE C X X X X
IEC 60904-9
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400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm

VYPOCITANA 51229,38 | 2786,88 | 15220,25 | 14441,56 | 11460,01 | 7320,68
BIOPTRON PLOCHA

MEDALL- PROCENTUALNI 5,44 29,71 28,19 22,37 14,29
ZLUTY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X C C C A
IEC 60904-9

Tabulka 14: Vypocty lampa Bioptron MedAll
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11.7 Méreni ¢. 7- Lampa spektrometru Spectrilight ILT 950

V poslednim méfeni byla prométena stejné jako v predeslém méfeni sada barevnych

filtr lapmy Bioptron.
Lampa spektrometru ILT 950
60000
>0000 = Cerveny filtr
40000 fialovy filtr

tenzita (-)

In

/
- ﬁlf\%ﬁ\
—t o)

oranzovy filtr
e originalni filtr
svétle modry filtr

e tmavé modry filtr

= zeleny filtr
0 Sluty filtr
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
vinova délka (nm)
Obrazek 27: Graf lampa spektrometru ILT 950
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA | 26519,11 | 514.47 | 514.47 | 12806,08 | 9284,34 | 3397,1
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 1,94 1,94 48,29 35,01 12,81
CERVENY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X X X X A
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA | 2242351 | 1728,85 | 271549 | 5610,36 | 8500,75 | 3868,05
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 7,71 12,11 25,02 37,91 17,25
FIALOVY FILTR PODIL

56




HODNOCENI DLE X C C X C
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 42901,10 | 563,31 | 3144,45 | 23903,1 | 10903,28 | 4077,70
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 1,34 7,48 55,84 24,63 9,70
ORANZOVY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X X X X A
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 59428,13 | 1681,82 | 21818,92 | 19510,25 | 11309,17 | 5407,97
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 2,83 36,21 32,83 19,03 9,1
ORIGINALNI PODIL
FILTR HODNOCENI DLE X X X B B
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
VYPOCITANA 9019,53 | 2473,16 | 1838,18 | 1625,32 | 2162,88 | 919,99
BIOPTRON PLOCHA
MEDALL- PROCENTUALNI 27,42 20,38 18,02 23,98 10,20
SVETLEMODRY PODIL
FILTR HODNOCENI DLE C B X C B
IEC 60904-9
400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
SVITIDLO VLNOVA DELKA nm nm nm nm nm nm
BIOPTRON VYPOCITANA 24825,72 | 3428,43 | 491,55 1797,38 | 11467,0 | 7641,36
MEDALL- PLOCHA
TMAVEMODRY | PROCENTUALNI 13,81 1,98 7,24 46,19 30,78
FILTR PODIL
HODNOCENI DLE C X X X X
IEC 60904-9
SVITIDLO VLNOVA DELKA | 400-900 | 400-500 | 500-600 | 600-700 | 700-800 | 800-900
nm nm nm nm nm nm
BIOPTRON VYPOCITANA 51229,38 | 2786,88 | 15220,25 | 14441,56 | 11460,01 | 7320,68
MEDALL- PLOCHA
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ZLUTY PROCENTUALNI 5,44 29,71 28,19 22,37 14,29
FILTR PODIL

HODNOCENI DLE X C C C A
IEC 60904-9

Tabulka 15: Vypocty lampa spektrometru IEC 950

Z vySe uvedenych 26 méfeni celkem lze vy¢ist, ze pouze jediny z nich spinil dle IEC
60904-9(AM 1,5) tfidu shody C, konkrétné¢ wolframova zarovka E 27 60W. Promé&fované
filtry Cokin a Bioptron dosahli vynikajich vysledkd, avSak ve svych nomindlnich vlnovych
délkach. Pro simulované prostiedi by se jako zlepSeni vykonové charakteristiky bohuzel

nehodili.

11.8 Méreni maximalniho vykonu pyranometrem LUTRON SPM- 1116 SD

V poslednim bodé praktické ¢asti byl pouzit pyranometr k proméfeni maximalniho

vykonu vyse uvedenych filtrti, respektive jaky vykon propousti jednotlivé barvy filtra.

MERENY PRISTROJ

BARVA FILTRU BIOPTRON MEDALL [W] LAMPA ILT 950 [W]
CERVENY 1022 1043
FIALOVY 915,5 913,5
ORANZOVA 1064 1072
ORIGINALNI FILTR 1169 1170
SVETLE MODRY 377,5 381,2
TMAVE MODRY 890,6 881,4
ZELENY 137,4 135,9
ZLUTY 810,2 830,2

Tabulka 16: Pfehled maximalnich vykona

Posledni podcast praktické Casti patfila zméfeni maximalniho vykonu svétla po
prichodu filtry Bioptron. Obé zOc€astnéné lampy se v celkovém vysledku lisi jen velice
nepatrn€. Nejvice sluneéniho vykonu propustil v obou piipadech originalni filtr lampy.
V opacéném piipadé to byl naopak zeleny filtr.
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V Uvodu diplomové prace byly vysvétleny zakladni druhy zafeni, dale detailné
popsana vyuzitelnost sluneéni energie pro solarni systémy. Byly shrnuty jejich zakladni
vlastnosti, struktura, vyhody a nevyhody. V dal§im bod¢ byla shrnut a popsan védni obor
Fototerapie, jeji historie a vyvoj. Dale byly popsany zékladni normy svétla AirMass, kterd
byla bezpodmine¢né nutnd pro méteni v praktické casti. Shrnuto bylo jakym zpusobem
mizeme méfit s pomoci piirozeného nebo simulovaného prostiedi, dale pak rozpis tiid
slune¢nich simulatord a popisy norem IEC 60904, IEC 60904-3 a IEC 60904-9. V teoretické
casti byly také zhodnoceny moznosti jakym zptisobem vytvofit metodu anylyzy slune¢niho
spektra vzhledem ke stanoveni spektralni shody se spektrem definovanym v normé¢ IEC
60904-9. Tento navrh se ukazal jako uspésny, nebot’ diky nému bylo mozné vypracovat
praktickou ¢ast. V neposledni ¢asti teoretické Casti byly ptredstaveny vSechny formy zdroji
svétla na které navazovaly pouzité zdroje svétla pouzité v této diplomové praci. Na né

navazuje predstaveni a popis pouzitych méficich ptistroji.

V praktické ¢asti bylo proméfeno celkem 26 vzorku vybranych zdroji svétla a
barevnych filtrii. Kazdy z nich byl prométen celkem 10x a to z divodu vyssi presnosti méteni
a dodrzeni podminek stanovenych v normé¢ IEC 60904-9. V poslednim bod¢ byla naméfena a
vyhodnocena sada barevnych filtrit Bioptron na dvou nejvice vyhovujicich zdrojich svétla-

lampé Bioptron a lampé¢ spektrometru ILT 950, za pomoci pyranometru Lutron.
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PRILOHY

Kwvili velkému objemu dat jsou veskeré prilohy nahrany na ptilozeném CD.
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Pouzité mérici pristroje:
e Spektrometr Spectrilight ILT 950 (Q 1404057U1)
e Svétlovodny Kabel
e Lampa spektrometru Spectrilight ILT 950 (Q 248368L1)
e Stolni pocita¢ s vyhodnocovacim programem v laboratofi
e Pyranometr Lutron SPM 1116-SD (621420UH)
e Lampa Bioptron MedAll
o Cerveny filtr Bioptron
e Fialovy filtr Bioptron
e Oranzovy filtr Bioptron
e Originalni filtr Bioptron
e Svétle modry filtr Bioptron
e Tmavé modry filtr Bioptron
e Zeleny filtr Bioptron
e Zluty filtr Bioptron
e Zlaty filtr Cokin
o Cerveny filtr Cokin
e Zluto-zeleny filtr Cokin
e Postupné modry filtr Cokin
e Halogenidové svitidlo
e Stolni lampa s wolframovou zarovkou

e Soustava stropnich zativek
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